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2008 年 5 月 12 日 14时 28 分 , 四川汶川发生里氏 8.0 级
特大地震。汶川大地震是新中国成立以来波及范围最广 , 灾害
损失最大的一次灾害地震。根据中国地震局 2008 年 8 月 29
日最新公布的汶川地震烈度图(如图 1)显示 ,本次地震烈度在
Ⅵ 度以上的面积为 440442km2 , 中心烈度达到 XI 度 ,仅重灾区
和极重灾区县市就打 51 个 , 遇难人数 69222 人 , 受伤 374638
人 ,失踪 18176 人 ,大量的建筑物和基础设施被毁 ,造成直接经
济损失达 8437.7 亿元。
据统计资料显示 ,本次地震造成居民住房倒塌的面积达到
12597.5 万 m2 , 严重受损房屋 15268.4 万 m2 , 损毁公路里程
34125km。经估算 ,汶川大地震后产生的建筑垃圾可达 6 亿 t。
以建筑垃圾堆积密度 1.5t/ m3 计算 , 建筑垃圾总体积可达 4 亿
m3。如果全部采用直接填埋或堆放这样的传统处理方式来处
理这些建筑废墟 ,假设堆放成一个高度 5m 平面为矩形的垃圾
体 ,则处理这些建筑垃圾将占用的土地面积达到 8000 万 m2约




埋的建筑垃圾会危害我们的生存环境 , 如污染水体 、土壤甚至
大气。自然界本没有绝对的废物 , 建筑垃圾也是资源 , 应当充
分利用 ,比如日本国土面积小 , 资源相对匮乏 ,因而将建筑垃圾
图 1　汶川地震烈度分布图
定义为建筑副产品 ,这是一个很好的定义 ,为建筑垃圾摆脱“废
物”帽子。既然是资源 , 在处理建筑垃圾时就应当充分研究 , 想
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图 2　汶川震后倒塌现场



















以前建成 ,那时候的房屋结构在城市大多是砖混结构 , 农村一
般以砖混 、砖木 、土木结构等混合结构为主 ,主要的建筑材料是
烧结粘土砖和混凝土。这些结构本身抗震性能差 , 而且当时的
房屋的施工水平低 , 建筑质量差 , 所以倒塌损毁也最为严重。
















分离出来 ,整理干净就能再用 , 所以直接利用是最简单 、最直接
的利用途径。
3.1.1　砖砌块的重新利用
本次汶川地震造成农村地区居民住房倒塌超过 1 亿 m2 ,
农村地区大量用的是烧结粘土砖 ,倒塌的墙体中就有很多完好
的砖块。如果能将这些砖块分离出来 ,清理表层附着的砂浆
后 ,可直接用于砌筑新的房屋 , 即节省了部分购买新砖的费用 ,
又保护了土地资源。直接利用未破坏的砖进行大量的应用的
例子可追溯到二战结束后的德国 ,其战后重建过程中就从墙体








量 ,其处理木废料的典型过程如图 4 所示:图中左边是废木料





时间 ,但是却降低了后期利用的难度 , 而且能够提高废料的利
用率 ,因为成分复杂的建筑垃圾是很难以进行直接利用的。
3.1.3　直接用作回填材料
利用建筑垃圾作为回填材料工序简单 , 处理量大 , 可以在
短时间内处理大量的建筑垃圾 ,前提是垃圾要保证进行无害化
处理 ,如挑选出有机污染物 , 否则会造成二次污染。 回填建筑
垃圾可以用来造地 ,尤其适合四川地震灾区一些地形狭长 , 土
地面积小的地区。其次 , 废混凝土 、废砖等固体无机废料可以
作为夯扩桩的填料 ,文献[ 3]介绍了邯郸市某工程采用建筑垃圾
夯扩桩施工实践。工程实践表明对比沉管灌注桩 , 建筑垃圾夯












为再生混合骨料。目前 , 在循环利用建筑垃圾这一研究领域 ,







年代末开始 ,美国 、日本 、德国等发达国家在再生混凝土开发应
用方面的进行了大量的研究 , 并将研究成果应用于实践工程
中 ,目前这些发达国家的废弃混凝土的再生利用率均在 90%




的研究 ,已经取得了许多成果。石建光 , 许岳周[ 5]等人在利用
建筑垃圾生产再生混凝土力学性能方面进行了相关实验研究 ,
验证了利用建筑垃圾制备再生混凝土及混凝土砌块技术可行









隙率大 ,制成的再生混凝土导热系数小 , 热工性能优越 , 并且自
重相对轻等优点 ,其非常适用于非承重填充墙材料。再考虑到
墙体材料是长线产品 ,工程需求量大 , 而且我国又禁止使用传
统的浪费土地资源的粘土砖这两个因素 , 可以肯定 , 用再生混
凝土制作填充墙砌作为新型的墙体材料块肯定有很大的前景。
据初步估计本次汶川大地震重建中仅新建房屋的面积就达
2.6亿 m2 , 若以每平米用标准砖 200 块计 , 则需要生产 520 亿
块标准砖。预测 120 元/千块 ,则产值可达 62.4 亿元 , 经济效
益相当可观 ,同时 , 与实心粘土砖相比 , 使用再生混凝土制 520
















效益的成功例子 ,文章[ 8] 介绍了废弃混凝土路面板制成的再
生骨料用于河南开封的开兰公路改建工程和 310 线开封过境
工程的铺筑 ,经过数年的行车使用 , 其性能表现良好。
本次四川汶川地震造成的公路损毁里程达到 34125km , 以
道路平均宽度 9m , 路面板厚 0.24m 计 , 公路损毁产生的废混
凝土约为 1.84 亿吨。假设回收利用率能达到 60%, 则在重修
路面过程中可以制成约 1.10 亿吨的道路基层材料 , 以每吨基
层材料 20 元计 , 产值达到 22 亿元。若是能够在现场铺筑过程
中应用移动式破碎机破碎废混凝土 , 又可以节约外运 、填埋这






利用率 ,而且建筑垃圾磨碎后产生的粉料具有火山灰性质 , 这
些粉料完全可以用作水泥的混合材。赵鸣 、吴广芬[ 9] 对建筑垃
图 6　建筑垃圾中主要化学成分含量
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圾用作水泥混合材进行试验研究 , 试验表明:当废砖或者废混
凝土掺量小于 15%时可以生产 425R或者 425 普通硅酸盐水
泥 ,并且以硅酸钠作为激发剂时能够激发以废砖为主的建筑垃





混凝土骨料还低 ,热工性能非常良好 , 是很好的轻质骨料 , 可用
于轻型墙体和屋面材料。 孙亚东等[ 10] 利用墙体碎砖 , 经过破
碎 、分级后 , 同水泥 、粉煤灰 、煤渣按一定比例混合制备混凝土
小型空心砌块 , 研究结果表明:再生碎砖生产强度等级为 3.5
级的轻集料混凝土小型空心砌块满足标准要求。德国就利用
回收的墙体材料生产轻质混凝土砌块 , 并颁布了标准 , 如根据
DIN18151 可生产轻质混凝土空心砌块。同时 , 因为这些骨料
本身多是土壤成分含有植物生长的营养 , 而且又是多微孔结
构 ,这些孔隙能够储存植物生长所需要的水分和养分 , 利于植
被生长 ,所以再生烧结砖骨料可用于绿化种植[ 11] 。西欧的研
究表明烧结砖瓦废料颗粒作为屋顶绿化种植的垫层材料的适
应性很好。汶川地震造成了大量的市政交通设施损毁 , 在城镇
重建过程中 ,道路两旁的绿化 、公园等休闲设施的绿化 、新建工









这种混合骨料制成的混凝土性能较低 , 应用有限 ,主要可考虑
用于生产路面砖。针对建筑垃圾中各成分对混凝土性能的影






过程中不产生二氧化碳 , 强度与普通水泥一样 , 而生产成本比
原生水泥低 ,已在韩国申请了专利[ 7] 。众所周知 , 水泥行业属
于高耗能 ,重污染工业 , 灾区在重建过程中必然耗费大量的水






废金属材料超过 800 万吨 , 回收利用率是 100%, 并且回炉制
成的再生金属制品占了金属材料市场份额的 30%。据估计四
川汶川大地震后房屋倒损产生的废钢量为 135.45 万吨 , 按回
收利用率 90%,设处理每吨废钢材成本 1500 元计 , 预测再加








率超过 70%。在我国 ,废塑料瓶就是一个典型的例子 , 它可被
加工成涤纶短纤维 ,北京奥运期间 , 北京奥运村向各代表团成
员免费发放的特殊 T 恤衫 ,就是用这种纤维再补充一些绵纤
维制成的。在日本 ,回收降解 PVC 材料的工厂就超过 50 家 ,
使得 PVC 废料的年回收利用率达到 50%以上。 埃及也正在
制定塑料垃圾回收再利用计划 , 近年来 , 埃及废弃的塑料制品
达 85 亿吨以上 , 价值 10 亿美元。目前 , 基于作为生产塑料制
品的主要原料—石油的涨价 ,我国乃至全世界对从废塑料中获






巨大障碍 ,但是 , 我们更应该看到建筑垃圾所蕴涵的资源是巨




类 ,数量 , 分布情况 ,利用途径)数据库 ,为规划建设垃圾回收处
理加工厂 、建立再生材料交易市场以及政府部门指定相关政策
提供指导 ,努力在本次地震灾区形成一个较为完善的建筑垃圾
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中。尚存官式大厝 、洋楼和骑楼等多种形式 , 虽建成的年代各
不相同 ,但其墙身绝大多数是以胭脂砖砌筑的。古城中的公共
建筑 ,如开元寺建筑群 、文庙建筑群 、天后宫建筑群 、承天寺建










厝 ,作坡屋面两侧收尾的强调处理 , 轻巧而又不失庄重;马鞍背
用于护厝 ,与燕尾脊交相呼应 , 配以悬山 、硬山 , 几段式的构图 ,
高低不同的错落 ,轮廓线分明。 在建筑细部方面 ,泉州自古便
以各种建筑材料的雕刻工艺精致闻名于世 , 民居建筑中青石的
透雕 、漏雕 、圆雕 、浮雕图饰和精美绝伦的砖雕 、木雕工艺 ,建筑










模式 ,而是将两种屋顶形式作为特定的建筑符号提取 , 结合建
筑的立面高差 、朝向的变化和具体的退让关系 , 变换中搭配使
用。两种坡屋顶的主次关系也被相应忽略 ,根据建筑实际形体
交替使用 ,使整个街区建筑的立面更加错落有致 ,丰富了街区
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